د مواردنا من أنواع. الوقودٍ الأحفوريّة ( التفط لقم 
الحجري والغاز الطبيعي ) سيز يد اتكالُ عَالَمنا لط إلى الطاقة يوماً بعد 
يوم على الطَاقَةٍ النوويّة . 

يَْرَذْ هذا الكتاب' قصةً هذا الَوردٍ الذي هو أحدث مُصدرٍ للطاقة - 
كيف كنيف وكيف" تَطورٌ استعماله : 


قوق الطئع تحفوظة 
ل 
ان 


الفهرس 


الحاجَةٌ إلى الطّاقة النوويّة 

في البداية 

تطرّر المفهوم الدَرّي لتركيب المادة 
الانشِطارٌ 


المفاعلات الل 


رية الأول 


من الأفران الذَريّْة إلى المفاعلات اللَوَوية 


عصرٌ القَضاء يلتقي بعضرٍ الذَرّة 
محطات الكهرباء النوويّة تزدادٌ حجماً ونوعاً 


وَحَدات نوويّة صغيرة لإنتاج الطّاقة 


حالف 
نكل إن الغ 


:غ8 تجحا تلد 


وتجيهالسَممّات 


وضع الرسُوم: روجترتآيتوت 


الحاجةٌ إلى الطاقةٍ النوويّة 

8 استمرارٌ الحياةٍ كا تَمْهِدُها » يحتاجٌ إلى كَمِيّات هائلةٍ من الطّاقة 
في مُخَتلِف أشكالها . فنحن في بُيوتنا 2 إلى الطَّاقة للتدفتَة والإنارق 
وال ولتشغيل الراديو والتفر يوك ومُحْتلفٍ مار الأدواتٍ المنزلية 
الى اهلك الماع كميّات ضخمةٌ جداً من الطاقة في صيناعة 
السيّارات والطيّاراتٍ والسن ومُخْتَلِف المتّجات 3 لا عِدَادَ ها . 

وأكثرٌ هذه الطاقة يُولّدُ إِمَا بواسطة الُدرَةٍ المايّة أو اط نو 
الوقُود الأحفورية وهي :. الفحم حجري لك ولغ . وكل واسظة 
إضافية غير هذه لتوليدٍ الطاقةٍ عور اقيتصاديةٍ مَرغوب فيها وخاصّةٌ من 
أجل توليد الكهر باء إذ إِنّ ذلك يُوَفْرٌ من استهلاك المحروقات وري 
ويَحفظها للاسْتِمْمالات الصناعيّة العديدة الأغرى ا 
لحمو عل افر كا 3 ؟ ستويات تميدة الشعوب في جميع أنحاء 
العالمى ي مكن أن تتحس 


والطَافةً النوويةٌ هي مَصدرٌ طَّ لكمات نو كبيرةٍ من الطّاقةٍ » وهي 
مناسيّة جِدًا ا 

إن اندماج المواد ادرب هو عَمَلِيةٌ توي يْةٌ يمكن أن تُعيلي بالفطل 

طقلا حشر ها ء ولك هذه الاق متت حنى لآ عل تج 

ىبز 7 ها . إلا أن ماك شكلا آخرٌ من أشكال 

الطاقو النووية بره باسم الانشطار أي انفصام الموادٍ الذَرّية » هو الآنّ 


يرو 5 


ل 
اوعدا الكتاب” ا في مُعرفةٍ الإإنسان 


الطاقة في البيت 


في البداية 


إن عنص البورانيوم هو الوقو الْستَخْدَم عند ويد الطاقة بواسطة عملي 
الانشيطار النووي . وقبل أن 0 الإنسان من توليدٍ الطّاقة ة من هذا 
اعنص كان لا ب من أن يَحِدَ الحُلولَ لكثير من الأسئلة والمشاكل, 
الي كانت بلا 1 5 


كان الإنسان دوماً يرى الشَّنْسَ والنجوم ساكل ل م د كر 
الأجرام الكبيرق ؟ أو لما هو أصغرٌ جزم صغير في هذا الكّون ؟ 
وكات اليونانُ يستعملون لفظة ٠‏ أتُوموس » أي الذرّة للتعبير عن مَمهر. 
لأصغر الأشياء؛ وتعنى الأفظة : ازمر الفرذ » أي الجزء الذي لا 1 
وسيل نحن الوم كلمة ذرّةٍ «أو ذرّات » لنعيرٌ بها عن اللَبِنَاتٍ 
الأساسيّة الي بي منها هذا الكَون . 


2 ا سات باستشال الصطب الإشاد وو دك 1 
عدم نحو عو ل سر لإنتاج الطاقة كان لا يستفيدٌ 
إلا من القُوى الواقعة في المناطتي الخارجيّة من الذرق . 


وعاد العُلَّماءُ في القرن العشرين وبعد بحوث وتجارب" كثير 
من جديد اول عمًا إذا كان تمد و يفوق الذرة في الصدر . واذدت 
اكتشافاتهم إلى أستيخدام أكبر القُوى الي يُنْكِن إطلاقها من 1 
مركز الذرّة » أي مِن نواةٍ الذرّةِ . وهذا ما نعنيه بقولنا : الطّاقة النوويّة . 


إن مَصدّر الطاقة الحرارية الأول للإنسان - وهو نار الحطب - لا يسسَخْدِمْ إلا القوى الموجودة في المناطن 
الحارجيةٍ من الذرّق 
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تطورٌ الكفهوم الثرّي لتركيب المادة 
00 ير ٠»‏ أعتقد المفكرون الإغريق ٠‏ ومنه 
دعوقريطس خاصّة » أن كل شيء في هذه الدنيا لا بد أن يكون مصنوعاً 
من جوهر أساميه كالذَرَة 2 أن العلماء ظلُوا خلال قرونٍ عديدةٍ عدم 
يُؤثْرون الإيمان بنظريِّاتٍ أخرى . وإحدى تلك النظريّات كانت أن 
الثارّ والماءً ولهواءً والتراب هي 2 الأريعة الاسا 
ولم تعد أفكار ديموقريطس القديمةً إلى الانتشار من جديدٍ إلا في القن 
السابع عشرّ على أيدي العلماء الانكليز: فرانسيس باكون ورويزت بُويل 
و يون : بع 7 . 

ولسوء الحظ انتشرت أيضاً أفكار أخرى جَديدةٌ خاطِئةٌ في بدابة 
نّ عشرٌ » شعّلت أفكارٌ الإنسان موقن وحوّلتها عن 
5 وأضحى ره القلو سرون الام السحرية ا عر ع 
مع الوقائع الهم وك كات معروقة في ذلك 0 


العايم الا نكلير ب دالن بته 0 2 العالبان ل 
وكانيزارو الحركة الي مَجَّهتْ تفكيرٌ عُلماء القَرْنِ التابيع عشر نحو 
6 الذْرّة وطيةه ا 


دبعت د 00 من أملاح 0 
ومنذ ذلك لين ن تساوع 8 في شؤون الذْرّةٍ لحر : 
دتموفريطس يشرح أفكاره حول الدرّة 


الانشطاز 

فى خلال القرن الجشري بن أسهمٌ العلما من مُخِْف البلاد في كشفٍ 
أسرار الذرٍّ . ففي عام 1108 بن أل 
أله إذا حُطَّمت كيه من ذرَات مادةٍ ما أو يقتا » طلقا بسبب ذللك 
كَميةٌ كبيرة من 0 . 


للديةٍ .ثم ينه زلا قوفت وَل + فاستخذتما ل مرق طش" د 
مَجال كهرباق ا رك 0 هلا . وف ذلك ك 0 


نضا سه لمجال م 1 
واستيك ف التجارب . 


الدكتور جون كُركْروفْت يعمل في مختبر كافلدش 
قذيفة البروتون جامعة كبردج 
© 9© 


نا 
6ن 
5 نواة البورون ان 
تعمل على استمرار التفائل . وأقّى ذلك 6 2 5 
- وهي طريقةٌ الاليطار. ويْسَمَى فيها 


انفلاق لف بالا نشيطار - كا يُسَمى تناع الآ نشطار ر بالتفاغل اخكر ا هو ل © 


يونا علوم الكترونات في مداراتها. 


الْحِطَهُ بالنَواةٍ ليس ها تقريياً أي وز . 


وجَاءَ ول دلبل عَملّ على إمكانيّة استخدام نَدَ 


للطاقة » 0 9 ع عندما | اكتقف ريا 


1 1 5527 ٠ 
افرة من الليليوم - تنفلق بطريقة كوكروفت ووالئن‎ 


عمليّةُ الانشطار 
تَساءَلَ العُلَماءُ عمًا إذا كانت الطَّاقةٌ الْحتَرَةُ في نواة الدرّةٍ عكن 
أن تنطّلق باستمرار بفضل استعمال هذه الوسِيلةٍ الجَّديدقٍ . كتهو 
ظلُوا بجهاون كيفيةُ تحقيقٍ هذا الا نطلاقي التواصل. . لقد كاذ ان 
أنّه لدى َف ب اليوران 
الذرّات إلى فلقعين» قد 
الله طافة ركم 
وهنالك شكلان ١‏ 
الاشعاعات الشديدة 


ار لز 2 الْستَخْرج من خاماته | 
« اليورانيوم الطبيعي » هذا » يلف من جْءِ صغيرٍ جدًا من البو سس 
ا لح عار ؛ ومن جءِ كبير جدًا ( يزيد ماثة وأربعين ضعفاً 
عَن الأول ) مِنّ اليورانيوم 308 2 وهو غير قابل للا نشطار سهولة ' 
لذلك فقد توجّب على العَلّماءِ إمّا ان يُستخلصوا | 
عملية باهِظَة التكاليف ٠‏ وإمّا أن يجدُوا طريقة لإحداث الانشطار 
في اليورانيوم الطبيعي . 
وقد حلت كِلْنا هاتّين المشكلتين . 
الفاعل التسلسلي) في اليورانيوم 780 . ينطق نيوترونان أو ثلا فتبعث الطاقة بشكل, رار 
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01 
ومداو, 


وأخيرا الطريق نحو ادف 

تمَكّنَ العام الإيطالي أنريكو فيْرسي ومساعدوه في الثاني من كانون 
الأول 141 في شيكاغر بالولايات المتحدق ع من أن يُحدنُوا في اليُورانيوم 
الطبيعيّ أولَ تفاعلٍ نودي لشي خاضيع لتحكم الإنسان . باستعمالٍ 
جهاز يسمى القَمينَ الذّرَيّ أر الفرنَ الذري . 

لف قمينُ فرعي من كل من الغرافيت ومست فيها قُضبااً من 
البُورانيوم الطبيعي وبعض القضبان من معلدنٍ الم ٠‏ واستمرٌ تجمع 
50 اللَحظٍ 2 اني ‏ 1 فيا 0 ل . إن لحن 
لأدى لكاي : 


1 3 الُوترونات الولدةٍ لانيطار 
حتى يتسّى للانشطار أن أن يحت في اليورانيوم الطبيعي ٠‏ وكانت عمليّة 
الإنطاء الناجح هِيّ الإنجازٌ الذي كان بَفْتقَرْ إليه آستمرار عَمَلٍ 
المفاعل ». والمادة المستعملة لذلك تسم بالهدىء .. وللكادميوم خاضة 
امنصاص_اللدرئرونات ا وهكذا فَإنَهُ بإذخال فصان الكادميره كارا 
ا ا 5 نكل عن عير لطر ولتحكُم فها . اج لل مقلاة لالقلك انااار 

وعندما حمق هذا الامجاز كانت الخرب العاليّة الثاية ها ترال مارك للا« لدلاة شللد قرا اللا | 
مُستَيرة » ولذلك فان 3 هذه العَمَليِةٍ الأول للتفاغل الذري 0 
مأ » وذلك » لأنَّ المعرفة اللازمة لإنشاء ما 
ب مُظمى في تطوير القنبلة الذريّة التي كانتا عمليّة 
ا ار ا 0 

لقد كانت العمليّةُ الناجحةٌ ني ذلك آلقَمين ( الْفاعِلٍ) الذرَيّ 
خطوة كيرف نحو مَعرفةٍ الإنسان لعمليَة تحير الَف الذي تحريراً يسح 
بتُسخيرها في خدمة الإنسان . 


اللْوحَة النذكارية ناس أول تحرير للطاقة اللووية 
يَْفبَعْ لتحكّم الإنسان ٠‏ وقد كِب عليها ما ترجَمقة : 
في ؟ كانون الأول 1847 + حقق الإنساد هنا 
أو قاع ال مدا تلقائبًا ٠‏ وابندأ بذلك 
تحريرٌ الطاقة الذريّة بشكل بَخْضَع للتحكم . 


العُلَماءُ في جامعة شبكاغو بَرْقبون الُرنَ ( القمين ) النرّيْ الأول وهو على رشك العمل 
ا انريكو فيرمي 


طَافَةٌ جديدة 

أصبح الآنّ باستطاعةٍ العُلماء النوويين أن روا بعض الإمكاناتة 
ة هذا الَصْدرٍ الجديدٍ د للطاقق . فالحرارّة مثلاً تتولدُ داخيلَ الغا 
الذري.وهذه الحرارةٌ يُمكن استعمالها لتوليدٍ لبُخار وتحريك مُجموعةٍ 

من التوربينات البُخاريّة لتوليدٍ الكهر يمكِن تحريك مدل 
دك بواسيطة المحرّكات انوي »ورما أمكن دهع الطائرات وصوار بخ 
الفضاءِ بنوع أخفً وزنًا من هذه المحرّكات . 


إن القوى الكامنة في نواةٍ الذرةٍ » والي بُعنّت بشكل استمزاري 
بواسطةٍ هذا الجهاز الجديدٍ هي أكيبرٌ بمَلايين الات من أ فى كانت 
منيسرة قل وف الواقع لو أنه كان بالإمكان استهلاك اليُورانيوم 
استهلاكاً كاملاً فى الال الذرّي لَحَرّرَ طا 

9 يُعلبها وز مُعادل له في تفال كيمائي عاد . لقد أصبحَ الخلّم 
الذي كان ياود دُ الكيميائيين في الُصور القديمة يل العناصر بعفرها 
للق يعض أمرًا مُمكناً الآن . فثلاً 7 عُنطْرٌ الوتونيوع - وهر ابقل 
قابلٌ للا نشطار - يُمكن توليدٌه في الْفاعل الذري ذف اليُورانيوم 
الطبيعي واف التبُوترونات 'الناجمة عن الا نشطار 0 كانت الحرب 
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ثلاثة ملايين ضعفب 


و 


حينئظٍ » 0 اا كا قار 
على إحداث تَفاغُل انشطاري ريع جداً . 


وق جْريتا أل قبل َيه في صّحراء نيُومكسيكو بالولايات 
المتحدة في ١١‏ تموز 1١948‏ . 


نحت : مرك بُحوث نووي للأغراض 
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بِدايَةٌ العضر الذري 
استيقظ 0 فَجأة 0 وَعِي هذه الطّاقةِ المعَظيمة الجديدة حينما 
م الأدر بكرن قبل ري على مَدينة هيروشيما اليابانيّة في السادس | 
من آب. 1448 ؛ فأعلنت الصحف أن عصرّ الذرّة قد ولد . 


قد كان القسمٌّ الأعظمٌ من الجهودٍ كر نجاز هذه الطا 
ع ذلك التاريخ يجري ق ارات المتحدة وأمانيا . ولكن لم يَمْضٍ 
سوَى بَعض الوقت حتى بدأت كل من المملكة التّحدٍَ وكندا وفرنساا 
اناه ارقي والضين واهند ثر كك الذَرَية الخاصة . 


ابُور ايوم «الذي كان 5 الماضي جا ثانويًا مهمّلاً في عمليات 
لتعدِينٍ ٠‏ أصبح الآن فِيزًا مهما جدًا . وانتشرت حُمَّى التفتيش عن 
ل عن الال 

تحتاج القنبلةً الذريةٌ ما إلى البُورائيُومٍ م7 بحالةٍ 
فز جديدٍ » من ع الإ نسان هو البلوتونيوم . ولا كان ا حصول عل 
كات وافرةٍ من اليُورانيوم 710 من اليُورانيوم الطببعي يستغرق وقتاً 
طويلاً ٠‏ فقد تقرّرٌ الحصول على البلوتونيوم من نتاجر 
ولإنتاج. البلوُونيوم يكنات كافية وحن نفد 
وتلك 
قد برهنّت على أن عملي الانشطار هي عَملِيّةُ ناجحة وقابلة للتطبيق . 

وهكذا ولِدَ الجيل الأول من المفاعلات الذريّةِ » التي استّخْدِمَتْ 
لإ نتاج البلوتونيوم ولأغراضٍ التجارب العلميّة أيضًا . 


وان كاك ان باظة التكاليف » إلا أن تجرة قَمِين فيرمي 


الفاعلات الدَرّيةٌ الأولى 


بعد مين فيرمي » الذي لم يكن باستطاعته أن ب 
واط من القّدرة كطاقة حراريّة » شْيّدَ في الولابات المتحدة عدّة م 


للبلوتونيوم . 
أما أو مُقاعلٍ ري قٍ بريطانيا فقد بدأ بالعمل عام 14410 في 
هازويل , وطق عليه اسم مين الغرافيت التجريي ذو الطاقة النْحَقِضةٍ ». 


واليوم أصبح لكثير من البلاد مُفاعلامها الخاعة التي تعمل لونتاجر 
البلوتونيوم او 0 اللجبرة في مجال الطاقة النووية 
الأول ون كانت مُشابهة في الشكل لِقَمين فبرميء إلا 
جديدة قد أدنيلت عليها نظرًا لكي حَجمها وزيادة قُدراتها 2 فاص حك 
الفاعلات النتِجة للبلوتونيوم قادرة على توليد ملابين الواطّات من 
القدرة بشكل طاقةٍ حراريّة . 

إنَّ بعض الموادٌ التي استُخْدِمَت في صُنْع الفاعلات الأولى أن 
تُستطيع تَحيلَ درجات الحرارة العالية ركه في اُقاعلات الكبير 
الحديثة. فثلاً ضبان الوقُودٍ كانت تصفّح بالألنيوم ما 
له المفاعلات الجديدة » ولذلك فقد عدا من الضروري ريد هذه 
الْفاعلات. بطريقة ما » وقد تحدَّىَ ذلك عَمَلِيَا بإمرار اقَّواءِ أو لما 
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د سك قضبان لوقو ٠‏ مع تَغلينها الَعدنِي » تُعرف باسم 
عناصر الوَقُودٍ . وهي في المفاعلات الذد متيف كل الاختلاف 
عن قُضبان الؤقود التي اسنمْلَت في قمين فيرمي الأصليا . 


5 انطباعٌ فنا عن بَعض مُفاعلات البلوتونيوم في المملكة المتحدة 


من الأّفران الدَرَيّةِ إلى الفاعلات النووية 
3 تراد خبْرةٍ عُلماءِ النرَّةِ في هذا اللو الجديدٍ » بدت هم أفكاز 
ل 0 حول الكيفية الي ين فق د تَصْنَع 1 الأفران ادر ا 


دير ع ا ا 0 
الواقع اختزالٌ هذا العددٍ إلى عد أنواع فقط . 


ك6 الأفران الذَرية الأولى نخدم الغرافيت كاد ة مهذثةٍ 2 كان 
الهدئ ركنا أساسيًا في تلك المفاعلات الأول التي مدعت وفرة 
البورا نيوم الطبيعيّ . على أن َمَةَ مَوادّ مهد أخرى يُمكنْ أعتمادُها ومنها 
ا ٠‏ وكذلك نوع عر من اماو يسعى « اماه التقيل » . والماء الثقيلٌ هذا 
اح رقم للمّفاعلات الذريّة.ولكنً انتاجه يُكَلْفْ غالياً .ولذلكَ 
فقدٍ اسنُخْدِمَ الغرافيت والماءٌ العادي . واماءٌ العادي الْسَخْدَم للتهدئة 
يمكن أن يستكمل أيضا لأغراض, القبر ياد . 


0 ان سس الات 2 إن ليه لل ا 
ومن ينها الهليوم واي أكسيد 'الكر بون كذللك تبن ان بعض المعادن 
الُصهورة كالصوديوم 0 أيضا لهذا ري ولا سيما إذا كان هنالك 
كيات كبيرةٌ من الحرارة يراد تبديدُها بشُرعةٍ لم بض وقت طويل 
حتى ندل الهو للاستفادة من هذه الحرارة اهدورةٍ ف اللفاعلات . 
وطغت كلمة ٠‏ المفاعل ٠‏ على لظي ٠‏ القمين » و« القُرن » اللتين كانتا 
اسان ل 


وتوجد حاليًا مُقاعِلات نَوويةٌ صُمّمَتْ للممل في مَحطَّاتٍ توليدٍ 
الكهر باء بالطاقة النوويّة » مُستَخدِمة حرارتها النووية في توليدٍ الكهرباء ؟ 


11 
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المحطّات النوويّة الأول لتوليد الطَاقةٍ 

إن أول طافة كي اه ايك بالحرارة الناجمة عن الفاعلات 
النووية + كانت في ولابة أيداهو بالولايات التَحدةٍ 0 ١هول‏ , 
ا التشغيل عام 
1964 . ولكن 1 محطة نووية ني العالم لإنتاج ج الكهر باء على نطاق 
الأول عام 1465 ني كود مول عقاطعة 


والعروف أنه كان لدى الروس خط ار 


ار 5 مُفاعِلين نوويين ومحطة 
نج قرابة تمانين مليون واط مِنَ القدرق 0 
الكل من هذه المجموعات ل 3 العمل قي ل 


تدير المولد الذي ينتج 


توربينة يديرها البخار . وهي بدورها 


اقة الكهر بائية 


لتهدئة التفال ٠‏ أما الؤقودٌ فهو قضبان من اليورانيوم الطبيعي . 
لماعل بغاز ثاني أكسيد الكر بون .اها يستعيل هذا الخال 0 
نفاعل ,الى الماء في المراجل حيث يولّدٌ البخار الذي يُحَرَّلدُ جصوعة التور ين 


تقوم الغازات الخارة بتسخين الماء 
وتحويله إلى بخار 


هنالك 8 در من ريدت النووبّة يُستَعملّ كثيراً لتوليدٍ الطاقة 
الكهر بائية وفيه 0 لما كمهدَىءٍ ومبرد زان الوقَودُ المطلوث ف 
هذا التوع ل اليُورانيوم فق أعا لى هذ ن النسبة 
الموجودة في اليُورانيوم الطبيعي » ويعرف بام الوقودٍ ا ان اللرودا 
وأو محطّة من هذا ا انتهى تشيبدها عام /اه9١‏ في ش : 
بالولايات المتحدة 

وبالرعم 55 أن هذه المحطات النووية الأوق للطاقة كانت إنجا زا 
عَظيما ٠‏ فإلهُ يبقى ثمّةَ مَجال فسيح لتحسينات كثيرةق . 


مبادل الحرارة ( المرجل ) 


رسكن اتناو 


اللفاعل 


قضبان اليورانيوم تبعث الحرارة 


34 مجموعة الفاعل الولّدٍ للطاق 


وتشييدها يتطلبان جُهوداً عظيمة 
يُشارلكُ فيا الناس من مُختلف الفئات والاختصاصات . وقد شَكَلت" 
1 عديدة منظمات. خاضة وثرا كر للبحة ١‏ ويد تطوي الطانة 
الذريد وعموها في المملكة المتحدة في نباية عام 1440 باشراف وزارة 
التموين . وني عام 1404 شُكُلَت سلْطَةُ خاصّة هي سلطةٌ الطاقة الذرية أ 
قامّتْ عاك وشج الا من السوات اص مراكرٌ وأمكنةٍ 
لصنع الوقُودٍ اين الوقودٍ . وقد ضمت إلييا شّركات” خاضّةٌ جُهودها 
لِتَشبيدٍ محظات :نوويّة لتوليد الطاقة أوصّت علببا مالس لكهر باء 
» وكانت هذه المحطات بدورها بحاجة إلى رد 5 


زتعن تصرا هذه الصّناعة الجديدةٍ إنتاج النظائر الْشِمّة. وهي 
3 كاحديد د والكوبالت واليود يمن 00 مع في الْفاعلٍ النووي . 
وتشالها الإشعاعيٍ ٠‏ أي إصدارها حتف + أنواع الإشعاعات يمكن أن 
5 م لغايات مُتعلدّدة لعفت تستَخينها محص الأمراضٍ 


ومعالّجَتِهاء وكذلكَ لها في مَجال الصناعة عِدَهُ استعمالات مهمّة . 


إن أي الأولى بكن مُغْامرةٍ جديدةٍ تلد الرُوحَ الرائدة » وهذه 
المناعة ل لم نشد ع دل 


بي لمركز البحوث النووية في هارويل يجنوب انكلترا 
نحت : واجهة التزويدٍ بالود ني أخد مُفاعلات هارويل الأولى 


انا 


الحاسبات الإلكتر تُساعد في تصميم المفاعلات النوويّة 

تر ماك لحرت الور الات علد حاسبات كبيرة فَالٍنة 
بحسابات مطوّلة ومُعقَدة جدًا ل د البشّر 
رهذه الحاسبات هي أصلاً على د لوسك 10 ٌْ 
تشبه اله كبيرة ل اداسي اطررر لس ا 
القيام بالجسابات على مُراحِلَ الواحدَةٍ بعد الأخرى ا ل 
0 خاصة في حسابات فيزياء المفاعلات. , 


وتمل الحاسية النسبية أو ال ة د : 
تقوم بالعمليّات الحسايّة باستمرار . وهي تستَعمّلٌ 
ا ف دراسة مارك مبارعة الفاعل . وكلا لوعي الخارات هذين 
مَصنوع عام ومقرفاتت ا اوقد فك الحاسات إذا 
ار لاستيعابها » وكثيراً ما نرى ماذج أو مُخَطَطَات لمحطّات 
القُوى فنجدُ فيا الحاسبات إلى جانبٍ الفاعلات 000 الحاسية إشاراتٍ 
إلى مركر تحكم موري ٠‏ حيث يمكن لشلي محطة القوى أو مصدّيها 
أن يُجْرُوا اختباراتهم بدون أنْ يستعملوا محطة القُوى فعلاً . ولكل من 
أوعي الحاسباته هذين ميائَُ وعيوبه . ويُصنع حاليًا نر جديدٌ من 
الحاسبات الإلكترونية العلميّة يُسمَّى بالحاسبة الحجينة وهو مجم مايا 


السبارق من حيث ان 


تَوعي ككاسبتين 3 جهاز واحدٍ . 


مجموعةٌ الحاسبة الفجينة 
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الطاقةٌ لوي تغزو البحار 

تير عام 0م أو عَوّاصة سير بالطاقة النوويّة - وآسمها 
حلتها الأول ٠‏ اصيفتا هذه القراصة ف الولانات السيا” 
لك ذلك الحين غواصات كثيرة خيرها . وهذه المراصات النوور. | 
تُتَخْدم لحمل صواريخ مُجَهَرَةٍ برؤوس نوويّةٍ . وهي تدر على السيرٍ 
بشرعةٍ كبيرةٍ ولا تحتاج إلى إعادة تزويدها بالوقودٍ إلا بعد مُدَّةَ سنتين ٠‏ 
ومن الجدير بالذكر أله بالرغم من أن الغرّاصة نوتيلوس قَطَعتْ مسافة 
١‏ ألف ميل ٠‏ « ربعها تحت الماء » فإنَ الوقود الْستهلك لم يَرْدْ حجمّه 
على حَجم كرةٍ الكريكت . 

لقد كانت هنالك عقبات عديدةٌ لا بدَ من انغلب عليبا قبل ذا 
يمن استعمال لماعل لمثل هذو الغابة . إذْ يَحِبُ مثلاً أن يكونٌ الُفاعِلٌ 
خفيفاً صغيرٌ الحجم ٠‏ بينما كانت الفاعلات الأول الهدَأةٌ بالغرافيت 
ره مه الام 


بالطاقة و وس ا ا طائراتٍ كر مها را 
و صلم من اسفن 0 ار بالطاقٍ لنوو 


تحت : غَرْاصَة تعمل بالطاقة النووية 


وأول استغمال خطّط هذه المحرّكات في المضاء هو دَق 
١‏ م 

الفضاء العاملّة بانتظام به ومّدارات أرضيّة . 
والاستعمال الآخر للطّاقة النووية في القَّضاءِ هو 


الكهر باء . .وقد. صنعت الولايات المتمحدة م 


مَحطَّاتُ الكهرباء النوويّة تزدادُ حَجمًا ونوعًا 


35 رايد ننس اسخطات الفرى الا أُدْخِلَ عل تعساك 
كر من التحين + وأصبح بالإمكان الحصول على إنتاج. كوراناة 
ور ددن زاد كنال عل ٠‏ وذلك بالتغلب على اللشاكل الهند. 
0 تلافيها . والمحطات الحديثة من نوع 0 يمكنها الآنّ أن 
اك بن خساء ترل راط القدرة الكهربا في كل مفاعل ا 
أما الحطاتة النووية التطورة الرّدة بالغ 
بج قدرات أكبرٌ بمردود أعلى . 


عردودٍ قيمته ثلاثون با 


كي ان 


وهنالك نوع 0 من المفاعلاتٍ هو الآن قَيْدُ التَجِر بيب بعردا] 
بامم الْفاعل العالي درجة الحرارة؛ وسيكونُ قادراً على توليد قرا 
مليون واطر في كل وَحْدَةٍ » مع مَردودٍ يقارب 4١‏ في الماثة . ونش 
كثير من البلادٍ الآن تماذؤج أوليّة من هذا النوع , أحدها هو الذي يُعَرَفُ 
باسم دراغون » وقد شيّدَ في المملكة المتحدةٍ بمُعاوة لدان أورويية 


عَدِيدةٍ 


إن محطات القوى النوويّة لا تزال تستهلك بسبة صغيرة فقط 00 
وقود البُورانيوم المستّخدم فبها . وبالرّغم, 


اننع ن الطاقة الكهر بائية مقاب كمي 


دم 


00 ما تنتِجُه مَحطّةُ ممائلاً تعمل بالوّقود الأحفوري العادي. | 


وهي محطة نوويةٌ حديثة لتوليد الطاقة ' 
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وَحَّدات نويه صغيرةٌ لانتاج الطاقة 

إن الأمكنة النائية او البلادَ التي ليس فيبا صناعة كثيرة لا تحنا 
إلا إلى محطات كهر بائية صغيرةٍ ا اجها في حدودٍ بضعة ملابين واط . 
والصّناعة ون كانت تستهليك كي كبيرة من الطاقة بالشّكل الحراري 
أو' الكهر بائي أو بكليهما . فإنّها تحصل عليها غالباً من 52 توليدٍ قير / 01 . 10 
اانه تيزو أر مر مرلجر ركس ل اك 5 إل اليجبها.. هد 1 
النوويّة بدلا منها استخداما اقتصاديًا » 3 
للطاقة النووية كه أن ن تج البخار ار 5 
أو لتوليد الكبربام : 

كذلك صيك "ني م ن الولايات المتحدة والاتحادٍ السوفييتي 
بت . :1 سدرة كل تحميمها من أقسام قابلةٍ للنقّلوهنالك 
واجدة من هذه المحطّات على الأقل تُرَوَدْ بالطاقة مَحطَة رادار بَعيدٍ 
المدى في قاعدة في أمريكا الشمالية كنا أن هتالك ثائية ف قاعدة ماك 


نَم 0 ها خخ للوحّدات النووية المحمولّة قِ لحان 00 
بَخُل المفاعل النووي محل مُحركات السفينة التي يمكن أن تُقْطر إلى 
الخُلْجانٍ النائية حيث تَقَوم وَحَداتُها النوويّةٌ بتزويد النْطَقَةٍ الْحيطة 
بالطاقة الكهر بائية . 


3 


لوقو اشزير؛ 

إن الُورانيوم هو الوَُودُ النووي' الرئيسيّ الْستعمَلُ في الفا لك 
النوويّة ٠»‏ لكنّ الثوريوم والبلوتونيوم كليهما يمكن أن يستشتلد أيضاً . 
فإذا قُذِفَ معدن الثوريوم بالنبوترونات في داخخلي ماعل تي أنعج نوعاً 
عر من لبورانيوم هو البُورا انيوم 1181 » وهو قبن أيضاً للتفاغل 0 
وَيستَخْدَم البوتويوم كرقُودٍ مضل في ما يُسبَى امال 0 
لتو من الُفاعلات » الذي هو فيد التطوير حاليًا لا يَتطلّب” مُهؤناً 0 
التفاعْلَ التسلسُلِي بحدث مُباشّرةٌ من نيُوترونات الا لشيطار العالية الشّرعة . 
ج فِلرْ اليُورانيوم بصورةٍ عامةٍ من 1 يا نيوم الذي يوجَدٌ 
6 متفاوتة في جميع أنحاء ءِ العالمو 5 ويسخرج . هذا الم عادة 


ين مناجم عَميقة أو سسطلحيّة . وق بَعض الأحبانٍ 
1 لبورائيوم 0 انوي . رحد مكاي غيّة 


مناجم الذهدا 
للبُورا 0 3 


خام اليُورانيوم لَنْ نحضّل منه على أكثرٌ من بلءٍ َو من لبورانيوم 
الطبيعيّ الصائي ٠‏ وربّما على مِلء كوب فقط . 


يمكنٌ استخلاص اليُورانيوم أيضاً من الكارنوتيت وهو سحيق ماد 
صخري حَمراءً أو صفراء يُوجَدٌ في أمريكا الشمالية . ويقالُ َّ قبائل 
غنود الحم كانوا يستخدمون هذا السحوق قي صٍِ علامات الوؤسم 


الصورةٌ اللبا : مَنْجَمْ مكشوف لتعدين البوراليوم 
الصورة السفلى : ناطق الغنية بخام ابورانبوم ميزة باللون الأسود 


يكنا 


المعالّجة المتعاقبة لاعداد الوقُودٍ النوويّ 


كلنا بعلم أن البئزين ( أو الغازولين )الذي يسَمَل وقودًا للسيارا ! 
ج مُعَاملٍ التكرير + وكذلك الوقود النووي . فخا الُورانيو 
1 3 ع لف 


من مكان استخراجه إلى وحدة التنقية حَيِتُ يح | 


يُورانيؤم الطبيعي بالمعالجة الكيميائية + ثم يحول هذا البُورانيوم الطببيية 
إلى 00 قو يْحمَل إل 0 الْمعِلاتٍ النووية البي تحناج ل ولا 


١ 7‏ 00 
نوو باهظة التكاليف . وهذه الوْحَدةٌ 0 3 0 رانيوم 7 الصا 


أو مزيج من البُورانيوم الطبيعي امروّد بالنظير 888 . 


وبعد استيلاك و لد دءأي انقضاء مدَّةٍ 5 عْمْرها المفيدة في 
مُفاعا وري ينبني شالجنها اج منها أيه مادةٍ مُطلوبة . وَفي عناصر 
يعني ذلك أن البوران 


نشطار 


وإعداذه للامتعمالى ين جديا 


1 0 
في المفاعل لوي ٠‏ والبلوتونيوم يمكن أن يُستَخْدَمَ كوَقودٍ في المفاعلات 
السريعة ال 


انم الفا 


البورانيوم ارود 


معاحته 


م التو 

الوقودٌ الذي يُسْتَخْدَمٌ في الْفاعل النووي ينبغي أن يكون بشكل, 
يَسمّح للحرارة بأ تود في داخله ون يستطيع) احتواءً مُخَلات الانشيطار 
الناتِجَة . ففي المفاعلات الأولى كانت عَناصرٌ الؤقودٍ هذه عرّدَ قُضبانٍ 
من اليُورانيوم مخلّفةٍ بغلافي من الألمنيوم . وكانّ انتقاءٌ مادةٍ التغليف 
مقصورًا على الموادٌ الي لا تمص الكثيرٌ من النيوترونات + والثي تتصف 
بالمقاومة لتأثيرات الحرارة والإشعاع. . وقد كانت الْفاعِلاتُ التي من 
طراز كولدرٌهول تَسَخْدِمٌ عناصرٌ من الوقودٍ ملف عدن اوه 
لكِنّ المفاعلات الحديثة تَسْتَخْدِمٌ إِمّا الفولادً الذي لا يصداً أو مَعَدِنَ 
الزركونيوم لتغليف عَناصِر الؤقود . 

وقد طرأ على الؤقود نفسيه عِدةٌ تخيّراتٍ . فالآنَ يُستَخْدَمْ أكسيد 
البُورانيوم بدلا من القُضبان الصّلبة الأولى من فلِرٌ اليُورانيوم . وقد شْيّدَ 
ي أمانيا ماعل جل وقوذهُ بشكل حْصيات ؛ قلع صغيرةٍ كالحصى » . 
وتَسنَخْدِمُ أحدث المفاعلات العالية درجة الحرارة وقودها بهبئة قَطّع 


صغيرةٍ مُجَمَعَةِ بَحْضيها مع بَعض . 


لذ كان من السهل حمل عناصرٍ الرقودٍ في الفاعلات الأولى 
باليدٍ » أمّا الآنّ فإِنَ كامِلَ عناص الوَقودٍ تصنع غالباً بشكل صفائحَ 
رقيقَةٍ أو مُساميرٌ مُستديرة من الوقود ومادة التغليف ٠‏ وعندما تُضَمّ 
بعضها إلى بعض يمكن أن تُصْبِح كبيرة بِحَجْم عَمودٍ المصباح. . 
ويمْكن تصميم مُفاعلات تَستَخْدِمٌ اليُورانيوم بالحالة السائل » 
ولكن هذا انوع لما يُسَخدم بعد في مُولدات الكهرباء النوية . 
الشحن الأولي' لِعنصُرٍ وقود في مُفاعِل ووو 
1 


مُناولَةُ عناصر الرَقودٍ ونقلها 

سن عناصرٌ لود معي ا ك0 قليلة الور كه 2- 
شديدة الإشعاع بعد أن تفي وقنًا طويلا في الّفاعلى : وشاويها وه 
عدم الإشعاعيّة الشديدة لابد من نجهيزات خاصة . وشْنَخْدَمْ عادة 
آلة دع مَكنة التفر يغ أو إعادة الشّحنٍ وهي مصنوعة من الرصاص 
وفلزاتٍ أخرى وتسطليةٌ التقاط عناصر الوقود وَوَضْعَهَا في الفاعل أو 
إخخراجّها منه بإشراف مراقب يَقفُ على يُعَدٍ ما علها . 


وعندما تُخْرَج عناص الوقود الْستعمَلَةُ من داخل المُفاعل تكون 
حارة ومشِعَةٌ . فتأخذها المكِنَةُ لِتَحرْئها حيث برد وينفض إشعاها . 
ا لل 0 عناصر الوقود الْسَمْملةٍ 


. فالماء ببرّدُهًا ويَعمل كير وَاقِمٍ من نشاطها الاشعاعي - 


وعندما ص عناص القودٍ جاهزة لتقل دوما خَطرٍ توضع في 
أوعِيةٍ خاصة 1 إلى وَحدة الْعالّجة ١‏ قب لتجديد فاعتها 1 


تَسَْخِْم هينه الطاقة التي لبر يطائية ستفينة مدرّعة نولت خصيهنًا 
لتقل عَناصِر الوقودٍ المستمملة من مناطق ما وراءً البحار إلى يحّدات 
الَْالّجِة المتعاقبة في المملكة المتَحِدةَ . 


مَكنَُ إعادة لمن فرق مُفاعل وو 


5 


محطَّات الطَّاقةٍ الوويَةٍ القبلة 

لقذ قَطعت الفاعلات” النووية شوطاً بعيداً في تَطَرها من كين 
فيرمي إلى الأفاعلات الحاليّة العالية القُدرقَ » ولا يزال بالإمكان إحرائٌ " 
في تصميم اأقاعلات د وسليها عسوا 


ماحل تَقَدُمٍ جديدةٍ 


مثلاً للمقاعلات العالية دَرَجَةِ 'الحرارة وامدة بالغاز » أن تُحرٌدَ 
كه غازيّة ويل الطاقّة الحراريّة الاتال إلى طاقة كهربائية 1 
وقد يُصبح س المكن توليدٌ الكهرباء مُباشّرة من حرارة الُفاعلٍ بدون 
استخدام مَكِنَاتٍ تتحزّلُ . وقد تمّ حتى الآن تحقيق يق ذلك على مقياسٍ 
ضغ و عَرْدودٍ خفيض . 

عبد 0 مَُعِلاتَ اتووية الدراسة (ستسسال ؛ الُوريوم والبلور 
كوقود وو 5 رس امك لك استال الوقُودٍ النووي بحالة السائل 
0 بشكل بلع متصّهر . 

وَمجموعةٌ الْفاعل التي تبشّرٌُ بالأمل للمستقبل هي مجموعةٌ الول 
السريع. ٠‏ وهو مُفاعِل يَعتَيدُ على البوزونات السريعة لِمُدَاوْمَةٍ 
الأنشيطار . وهذه المجموعة قادرة على ١‏ توليد » كميّة من الوقودٍ أكثرٌ 
مما تَسْتّهلك فهيّ ون البلوتونيوم من البورانيوم الطبيعي” الذي يَستَخْدمُه 
لماعل » وهذا لبلوونيوم. كن أن يُستخدم وَقودًا في ذلك الفاعل 
فيه أو في مفاعلات مِوَلْدةٍ أخرى . 


فوق : تَموذج أوَليُ لُِقَاعلٍ سريع في ذولري 
تحت : مخَطّط من للمُقَاعِل 


اذا 


إمكانات مُسيليَةٌ أعرى 

شاط 2 الس سبل كيم ند ناز 
العَدّب واستنبات ككيات كبيرةٍ من الفِذاء ني الصّحاري ‏ وخاصة في 
من البحر . ومن تحقيز ذلك باستخدام 
في إزالة مُلوحةرماء البح وتحويلو 
قاد عكر . ويمكن أن تُستَخْدَمَ الطاقةٌ الحرارية أيًَا لتوليد الكهر باءِ 
كا في محطّات الطاقة النوويّة . وباستخدام هذا الماء وهذه الكَهرباءِ 
يمكن إنشاءً ارام الشاميعة لإنتاج الفذاء لسَكَانٍ العالم, الترَايدين . 

إنَّ نقّلَ الأسافرين والبضائع عَبرَ القارّات والمحيطات هو عَمَل 
آخيدٌ في لسع والكيرٍ ٠‏ ولرعا ظهرّت في الستفلٍ غواصات لتقل 
البضائع ورا لِتَْل الركاب أيضًا » تَذْفئُها الحركات انوي فتجوب 
أعماق اللحبطات وإذاا.ما باشحديك الحَوّامات لعبور المحيطات 
فمن الممكن أيضاً تسيرها بالمُحركات اللوويّة . وقد تنما مقطورات 


وقد يمكن في يدم من لايم أن نشَأ لزاع تحت البّحر أيًا 
ويجري ازيد من ريادة أعماق المحيطات واكتشاف مكنوتاتها . 
إن مُشروعات كهذه تَحتاج إلى كيّاتٍ كبيرةٍ من الطاقة التي يُمكنٌ 
للمُقاعلات النووية أن تُوفرها . 
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إن الطاقة النوويّة الناجمة عن الا نشيطار ستبقى متوفرة دوماً لأألنا 
نستطيع الطاقة من العو الضخمة الكامنة و 
01 بنا أن نتساءلَ عمّا إذا كانّت هنالك قُوَى أعظمٌ من تلك 
ة عن شْوُونِ الكَونٍ تُوحي آنا بأنَّ هنالك فى 
هائلة ل 1 ولادة بعضٍ النجوم ولّدى اندثارها . ونحن لا ملك 
قَدْرا كافيًا من المعرقة عُنْ هذه القُوى ولكننا نعرف مَصْدَرَ القدرق الذي 
يُعطي للشمس طاد . ذلك الصدر هو الاندماج وهو يَحضّل عند 
ا لتولّدَ ماده أثقل » 
تف القُوى النوويّة كا في عمليّة الا نشطار . 
َه أهية خاصة هو أن الوقود الأ كثر لاد 
لتشغيل وَحّداتٍ لإنتاج الطاقة بلا نتساج انوي على الأرض هو 
الدوتير يوم ٠‏ وهو 0 من أشكال اده ذ يكن استخراجة من 


نواة الذرةا 


يُستطيعوا حتى : ةم كم 
لحك فيه ٠‏ ويَرجع ذلك أساسًا إلى أننا لا نستطيع أن 
إلى الدَرَجّات الحرارية الَطْلوبَةِ من 0ه إلى ٠٠١‏ مليون درجة ستتِغراد » 
لِمْدَةٍ كا 


5 امرك ضر افونا ل الو خسري رون ل انيوم 

سبحم علينا ولا ريب أن نَجِدَ مُصدرًا ار للطاقة من أجل هذا العالم 

امعط دائما لمزيد من الطاقة ولع عله الاندماج النووي ع 
هي آَل الْنْشُودَ إذا أمكنَ تعب على التشاكل الحاليّة . 

فوق : طاقةٌ الشمس تحصل من الاندماج النووي ٠‏ والوقوف دُ الْحتَمَلُ لانتاج الطاقة. 

بالاندماج النووي يكن الحصول عليه من ماء البحر 

تحت : إن ما يقارب ثلالَةَ أرباع الكْرةٍ الأرضية مُعطَى بماء البحر 
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